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tum geometricalefects.Thecosmologywhichtreatsuniverseasaquantum systemiscaledquatum cosmol
ogy･Althoughthequantum theoryofgravity isincompleteyet,therearemanyatempttoquantizethe
unlVerSe.
Theloopquantum cosmology(LQC)isoneoftheleadingcandidateforthequantum cosmology.LQCis
basedonloopquantumgravity(LqG)whichquantizesthefbuトdimensionalspacetimebylSing也eholonomy
ofSU(2)connection.ThemostimportantsuggestionofLQGisthatthegeometricalquantities,areaandvol-
um e,havediscretespectrainPlanckscale.LQCtakesoverthesefeatureofLQG.
TheHamiltonianconstraintoperator,i.e.theSchrodingerequationsforthewavefunctionofuniversehas
beenconstrucedwithintheBameworkofLQC.ThewavefunctionofflatorclosedFriedmann-Robertson-
Walker(FRW)model(withmasslessscalarfield)wassolvednum ericalyandithasbeenshown thattheuni-
verseavoidstheinitialsingularity byreplacingwiththeinitialbounce.ItisthegreatsuccessofLQC.
TheHamiltonianconstraintoperatorsin LQCarediferenceequations,notdiferentialequationsasinthe
ordinaryquantummechanics.ThisistheremnantofthediscretenessofLQG.Since thediferenceequations
arehardtosolve,themostofstudieshavebeenpereformedbyusingtheefectiveequationswhichcontain
non-trivialquantum corections.
TheBianchitypeIspacetimeisthemostsimplemodelwhichcontainsanisotropy.BianchitypeIspacetime
isflat,homogeneousbutanisotropic.Theclassicaldynamicsofthismodeliswelknown,andthedynamics
inLQCisalsostudiedbyusingefectiveequations.Therearemanysolutions ofBianchitypeIspacetime.
Somesolutionshaveveryhighanisotropy,andsomesolutionshaveverylow amisotropylikeourUniverse･
Thereforeifthesetofalsolutions,whichwecalthesolutionspace,isconstructed,wecan answertheques-
tions:
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･Wh atkindofuniversesarethere?
'HowmuchthelikelihoodoftheappearanceofisotropicuniverselikeourUniverseisthere?
Howeverwel-usedefectiveequationshavedrawbackstostudythesolutionspace.Themostseveredraw-
backistherescalegaugedependence.Inthehomogeneousmodels,thedynamicsofspacetimeisdescribed
bydirectionalscalefactors.InBianchitypeIspacetime,therescalingofscalefactorsisgaugetransformation.
Howeverwel-usedefectiveequationsarewriteningaugedependentvariables･Thereforetheseequations(
Writenineightvariables)containunphysicaldegreeoffreedom.
Inthisthesisthenewformulationwriteningaugeindependentvariablesisconstructed.Ourmodelisthe
BianchitypeIspacetimewithmasslessscalarfield.Wederivetheefectiveactionforthismodelbyusing
thepathintegralmethodproposedbyAshtekar,Campiglia,andHenderson.From thisaction,weobtain the
efectiveequationsofmotionwhichcontainnon-trivialquan tum corections･Insteadofordinarycanonicalpalr
(C｣,p｣),weconstructanewformulationwriteninonlythreenewvariables(C_1,C⊥2,b)whichispreferable
tostudyBianchitypeIspacetime.
ThepreviousresultsobtainedbyuslngWel-usedequationsarereorganaizedbythenew formulation.The
initialsingularity isreplacedbybounceeveniftheanisotropyexists.Theimportantphysicalquentities,e.g.
theHubbleparameters,theanisotropy,theenergydensity ofmasslessscalarfieldhaveupperbounds.The
newformulationiscompatiblewiththeisotropicFRW modeli.e.Ci-0meanstheisotropicspacetime.The
newvariablesCidenotetheanisotropydirectly.
Newfbmulationconstmctsthesolutionspaceeasily.Thesolutionspaceisconstmctedasmesetortheal
configurationdataatthemomentofthebounce･Ourmodelhasatwo-dimensionalsolutionspacecoordinated
by(C_1,C_2).Inadditiontosolutionswhichevolveintoclassicaluniverses,wefoundthecyclicandthesta-
tionarysolutionswhicharedominatedbyquantumefectforaltime.Wealsoshowtheasym etricbehavior
andconstructtheruleoftheKasnertransitionbehaviorsacrossthebounce.
The.probabilityrtohaveclassicalisotropicuniverseisestimated byusingthemeasuredefinedintheso-
lutionspace.Wefocusontheratiooftheanisotropytotheenergydensityofmaterfield.Weregardtheuni-
verseasisotropICiftheratioissmalenough Althoughwefindthatisotropicclassicaluniversesare
disfavored inourmodelwithmasslessscalarfield,wearguethatLQCcanexplainthepresentisotropyif
weconsidermorerealisticmodel.
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論文審査の結果の要旨
本論文は､ループ量子重力理論と呼ばれる量子重力理論の処方を用いて宇宙自体を量子化する理論に基
づいてある種の一様非等方宇宙モデルを量子化し､その解空間の完全な分類をおこなったものである｡古
典的なビッグバン宇宙論では宇宙の始まりはエネルギー密度無限大､空間曲率無限大の初期特異点から出
現したとされるが､重力の量子効果によって特異点を避けることが期待されている｡実際､一様 ･等方宇
宙､そして本論文で扱われた一様 ･非等方宇宙ではループ量子効果によって特異点が避けられることが示
されていた｡しかし非等方の場合､量子効果を考慮した宇宙の発展方程式の解空間を特徴付けるパラメー
タは複数あり､どのような場合に非等方時空で特異点が避けられるか､またどのような場合に時空は等万
化するか､すべての解のうち等万化する解はどの程度の確率かという疑問には答えられていなかった｡本
論文はこれらの疑問に明快な解答を与えた点で非常に高く評価される｡この疑問に答えるために本論文で
は正準共役量からスケール依存性のない組み合わせをつくり､それを新たな変数として定式化した.この
定式化によって非等方時空のほとんどの場合に特異点が避けられ､しかも初期の非等方エネルギーに最大
値が存在することを示し､現実的な物質場を想定した場合､等万化する確率が高くなることを示した｡こ
れらの結果はすでに学術雑誌に2編の論文として出版されている｡
以上の論文の内容は､著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示
している｡したがって､藤尾和也提出の博士論文は､博士 (理学)の学位論文として合格と認める｡
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